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Abstract 
(DE 197 06 682 ) 

In the anisotropic plasma etching of laterally defined structures in a silicon substrate, protective 
silicon compound layers are deposited on the structure side walls before and during plasma 
etching. Preferably, the protective layers consist of silicon oxide or silicon nitride deposited by 
reaction of oxygen or nitrogen with a silicon compound (especially SiF4) added to the etching 
gas (especially SF6 or NF3). 

USE - Especially in the etching of beams, trenches, combs or tongues for silicon 
micromechanical devices. 

ADVANTAGE - The protective layers withstand etching attack by plasma-created radicals 
(especially fluorine radicals) even at room temperature thus permitting extremely reliable 
production of vertical etched profiles even at low substrate temperatures. 
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(3) Anisotropes fluorbasiertes Plasmaatzverfahren fur Silicium 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum anisotropen 
Plasmaatzen von lateral definierten Strukturen in einem 
Siliciumsubstrat, wobei vor und/oder wahrend des Plas- 
maatzens auf den Seitenwanden der lateral definierten 
Strukturen Schutzschichten aus mindestens einer Silici- 
umverbindung mit einem zweiten Reaktionspartner abge- 
schieden werden, die mit der Chemie des Atzprozesses 
voll vertraglich ist. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum aniso- 5 
tropen Plasmaatzen von lateral definierten Strukturen in ei- 
nem Siliciumsubstrat gemaB dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1. 

Das Ausbilden von Strukturen, beispielsweise Ausneh- 
mungen in einem Siliciumsubstrat mittels des Plasmaatzver- 10 
fahrens ist bekannt. Bekannt ist es auch, beispielsweise fiir 
Anwendungen in der Mikromechanik, Fluorverbindungen 
zum anisotropen Plasmaatzen einzusetzen. Die im Plasma 
erzeugten Fluorradikale agieren allerdings gegenuber Sili- 
cium isotrop, das heiBt die laterale Atzrate entspricht im we- 15 
sentlichen der vertikalen, was zu entsprechend groBen Mas- 
kenhinterschneidungen und abgerundeten Profilformen 
fuhrt. Um mittels eines Atzverfahrens unter Verwendung 
von Fluorverbindungen eine vertikale Seitenwand zu erzie- 
len, sind zusatzlich Vorkehrungen zu treffen, um die Seiten- 20 
wand selektiv vor dem Atzangriff zu schutzen und die At- 
zung auf den Strukturgrund, das heiBt den Boden der Aus- 
nehmung, zu beschranken. Die Diskriminierung zwischen 
der Seitenwand der Ausnehmung und dem Atzgrund kommt 
durch einen stark gerichteten vertikalen Einfall energeti- 25 
scher Ionen zustande, die neben den chemisch aktiven neu- 
tral en Radikalen gleichzeitig im Plasma produziert werden. 
Die Ionen treffen auf die Oberflache des Substrates, wobei 
der Atzgrund stark und die Seitenwande der Ausnehmung 
dagegen nur relativ schwach von Ionen bombardiert werden. 30 
Es ist bekannt, als Schutzmechanismus fiir die Seitenwande 
polymerbildende Gase wie CHF 3 einzusetzen, die direkt mit 
dem fluorliefernden Atzgas gemischt werden. Aus den im 
Plasma vorhandenen polymerbildenden Monomeren wird 
eine Polymers chicht auf der Seitenwand abgeschieden, 35 
wahrend die im Plasma produzierten Fluorradikale gleich- 
zeitig am infolge Ioneneinfalls polymerfreien Atzgrund das 
Siliciumsubstrat atzen. Als nachteilig erweist sich, daB es im 
Plasma beziehungsweise auf dem Weg zum zu atzenden 
Substrat zu einer intensiven Rekombination zwischen unge- 40 
sattigten polymerbildenden Monomeren und den Fluorradi- 
kalen kommt. Zur Uberwindung dieses Nachteils ist es be- 
kannt, die storende Rekombination von ungesattigten poly- 
merbildenden Monomeren und den zur Siliciumatzung fahi- 
gen Fluorradikalen zu verhindem, indem das Plasmaatzen in 45 
Atzschritte, bei denen ausschlieBlich fluorliefernde Gase 
eingesetzt werden, und Depositionsschritte, bei denen aus- 
schlieBlich Depositionsgase, wie die polymerbildenden 
Gase, eingesetzt werden, getrennt wird. Die beiden einge- 
setzten Gassorten begegnen sich aufgrund der zeitlichen 50 
Trennung ihrer Verwendung im Plasma nicht, so daB auch 
keine nennenswerte Rekombination erfolgen kann. 

Es ist auch bekannt, die Seitenwande zu passivieren, in- 
dem im Plasma neben den atzenden Fluorradikalen Sauer- 
stoffradikale beziehungsweise Stickstoffradikale eingesetzt 55 
werden, die das Silicium der Seitenwand oberflachlich in Si- 
hciumoxid beziehungsweise Siliciumnitrid umwandeln. Da 
die dielektrische Oberflache durch die Fluorradikale beson- 
ders stark mit Ionenunterstiitzung und weniger stark ohne 
Ionenunterstutzung geatzt wird, schreitet die Atzung im we- 60 
sentlichen auf dem Atzgrund voran, wahrend die Seiten- 
wand relativ geschiitzt bleibt. Ein wesentlicher Nachteil die- 
ses Verfahrens besteht darin, daB die oberflachlich erzeugten 
Siliciumoxid- beziehungsweise -nitridschichten nur atomare 
Dicken aufweisen, das heiBt im Bereich von 1 nm und dar- 65 
unter liegen. Die oberflachlich erzeugten Siliciumoxid- be- 
ziehungsweise Siliciumnitridschichten sind daher nicht sehr 
dicht und bieten nur unvollstandigen Schutz. Dies fuhrt 
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dazu, daB die ProzeBkontrolle erschwert wird beziehungs- 
weise das ProzeBergebnis durch sekundare Effekte stark be- 
einfluBt wird. Die Profilformen der auszubildenden Struktu- 
ren sind nie vollstandig senkrecht, da es immer Seitenwand- 
angriffe und folglich auch Maskenrandhinterschneidungen 
gibt. Um die Wirksamkeit dieser Passivierung zu steigem, 
werden kryogene Verfahren eingesetzt, wobei durch Hef- 
kiihlen der Siliciumsubstrate auf Temperaturen bis unter 
-100°C zusatzlich zur Sauerstoffpassivierung oder Stick- 
stoffpassivierung die Seitenwandreaktion ausgefroren wird. 
Diese Verfahren sind im US-Patent 4,943,344 beschrieben. 
Als nachteilig erweist sich der hohe apparative Auf wand 
und die damit verbundenen Kosten, sowie die vergleichs- 
weise geringe Zuverlassigkeit der Komponenten. 

Vorteile der Erfindung 

Die Erfindung betrifTt ein Verfahren zum anisotropen 
Plasmaatzen von lateral definierten Strukturen in einem Sili- 
ciumsubstrat, wobei vor und/oder wahrend des Plasmaat- 
zens auf den Seitenwanden der lateral definierten Strukturen 
Schutz schichten aus mindestens einer Siliciumverbindung 
abgeschieden werden. In besonders vorteilhafter Ausgestal- 
tung sieht die Erfindung vor, auf den Seitenwanden der late- 
ral definierten Strukturen, insbesondere Balken, Graben, 
Kammen oder Zungen, Siliciumoxid- und/oder Siliciumni- 
tridschichten abzuscheiden. Die Strukturen sind vorzugs- 
weise mit Hilfe einer Atzmaske definiert. Die erfindungsge- 
maBe Vorgehensweise fuhrt in vorteilhafter Weise zu einer 
dicken, das heiBt einige nm bis einige 10 nm dicken, Silici- 
umoxid- beziehungsweise Siliciumnitridschicht auf den Sei- 
tenwanden der Struktur. Diese Schutzschicht halt bereits bei 
Zimmertemperatur dem Atzangriff der im Plasma gebilde- 
ten Radikale, insbesondere der vorzugsweise eingesetzten 
Fluorradikale, stand und ermoglicht damit einen besonders 
sicheren und storunanfalligen Atzvorgang. In vorteilhafter 
Weise ist das Verfahren auch bei tieferen Substrattemperatu- 
ren durchfuhrbar, wobei bei jeder Temperatur eines Substra- 
tes ein bestimmter Parameterbereich der Gaszusammenset- 
zung zu verwenden ist, der zum Erhalt senkrechter Atzpro- 
file fuhrt. 

Die Erfindung sieht in vorteilhafter Weise vor, daB das im 
Plasma Fluorradikale freisetzende Atzgas Schwefelhexa- 
fluorid SF 6 oder Stickstofftrifluorid NF 3 gegebenenfalls als 
Gemisch zusammen mit Argon ist. Dem die Fluorradikale 
liefernden Atzgas werden zur Bereitstellung der die Schutz- 
schicht bildenden Komponenten Oxid- und/oder Nitridbild- 
ner sowie ein sekundarer Reaktant zugefugt. Als Oxid- be- 
ziehungsweise Nitridbildner wird Sauerstoff O2, Distick- 
stoffoxid N 2 0, ein anderes Stickoxid NO, NO x , Kohlendi- 
oxid C0 2 , oder Stickstoff N 2 zugesetzt. In vorteilhafter 
Weise sieht die Erfindung bei der Verwendung von NF 3 als 
Atzgas vor, keinen gesonderten Nitridbildner einzusetzen, 
da der bei dem Zerfall des Atzgases NF 3 freiwerdende 
Stickstoff zur Nitrifizierung dient. Als sekundarer Reaktant, 
das heiBt als die die Silicium- Komponente der Schutz- 
schicht liefernde Verbindung, wird vorteilhafterweise Silici- 
umtetrafluorid SiF 4 eingesetzt. Aus dem sekundaren Reak- 
tant, also vorzugsweise SiF 4 , und dem aus dem Oxid- oder 
Nitridbildner stammenden Reaktionspartner Sauerstoff be- 
ziehungsweise Stickstoff wird erfindungsgemaB auf der Sei- 
tenwand der Struktur das Reaktionsprodukt Si0 2 , Si x N y 
oder eine Mischung aus Si x OyN z abgeschieden. Der sekun- 
dare Reaktant SiF 4 reagiert nicht mit den aus dem SF 6 -Zer- 
fall stammenden Fluorradikalen, sondern ausschlieBlich mit 
Sauerstoff beziehungsweise Stickstoff, wobei sogar zusatz- 
lich Fluorradikale freigesetzt werden (SiF 4 + 0 2 Si0 2 + 4 
F*; SiF 4 + xO*tt SiO^^ + x F*). 
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Selbstverstandlich ist es auch moglich, das erfindungsge- 
maBe Plasmaatzen in voneinander getrennte Atz- und Ab- 
scheideschritte zu trennen, wobei wahrend des Atzschrittes 
lediglich geatzt und wahrend des Abscheideschrittes das 
vorstehend beschriebene Abscheiden der Siliciumverbin- 5 
dung durchgefuhrt wird. In besonders bevorzugter Weise 
werden die Atzschritte alternierend mit den Abscheide- 
schritten durchgefuhrt. 

Die Affinitat der erfindungsgemaB bevorzugten Oxidbe- 
ziehungsweise Nitridbildner gegeniiber dem sckundaren 10 
Reaktanten, also vorzugsweise SiF 4 , ist gering genug, daB in 
der Gasphase insbesondere unter den erfindungsgemaB be- 
vorzugten niedrigen ProzeBdriicken und den erfindungsge- 
maB vorgesehenen Verfahrensbedingungen, insbesondere 
dem OberschuB an freien Huorradikalen im Plasma, selbst 15 
unter hochdichter Plasmaanregung keine nennenswerte Um- 
setzung zwischen den Oxid- beziehungsweise Nitridbild- 
nem und dem sekundaren ReakLanten stattfindet. Dadurch 
wird in vorteilhafter Weise vermieden, daB eine Reaktion 
beispielsweise eines Oxidbildners mit SiF 4 zu Si0 2 bereits 20 
in der Gasphase erfolgt, wobei der gebildete Feststoff auf 
die Oberflache des Substrats herab fallen wurde und dort 
eine Mikromaskierung mit Atzgrundrauhigkeiten bezie- 
hungsweise Nadelbildung bewirken kann. Der erfindungs- 
gemaB vorgesehene niedrige ProzeBdruck bewirkt durch 25 
groBe freie Weglangen eine Reduktion der Umsetzungs- 
wahrscheinlichkeit in der Gasphase sowie eine Reduktion 
von Mikroloading-Efiekten bei der Siliciumatzung in 
schmalen Trenchgraben. 

Die Erfindung fuhrt also in vorteilhafter Weise zur Ab- 30 
scheidung von atzbestandigen Siliciumverbindungen an den 
Seitenwanden der lateral definierten Strukturen, die als 
Schutzschicht wirken. Im Verlauf des erfindungsgemaBen 
Verfahrens treffen kontinuierlich aktivierte Siliciumftuorid- 
verbindungen und Sauerstoff- beziehungsweise StickstofF- 35 
radikale sowie ein hoher Anteil an Huorradikalen auf der Si- 
liciumoberflache auf. Dabei wird eine dicke dielektrische 
Schicht dort ausgebildet, wo die in vorteilhafter Weise erfin- 
dungsgemaB vorgesehene intensive Ioneneinwirkung nicht 
erfolgt, das heiBt auf den Seitenwanden. Auf ionenbombar- 40 
dierten Hachen, das heiBt dem Boden der Strukturen, insbe- 
sondere Ausnehmungen oder dem Atzgrund dominiert der 
EinfluB der Fluorradikale und die Atzreaktion, so daB das 
Siliciumsubstrat dort abgetragen wird. Die Erfindung stellt 
demgemaB ein Passivierungssystern fur die Seitenwande la- 45 
teral definierter Strukturen bereit, das ohne besondere Zu- 
satzmaBnahmen mit den reaktiven Huorradikalen vertrag- 
lich ist. 

Die Erfindung sieht in besonders vorteilhafter Ausgestal- 
tung vor, das Verfahren mittels einer hochdichten Plasma- 50 
quelle, zum Beispiel PIE (Propagation Ion Etching), ICP 
(Inductive Coupled Plasma), ECR (Electron Cyclotron Re- 
sonance) durchzufuhren, wodurch es ermoglicht wird, hohe 
Fliisse von Atz- und Passivierspezies sowie von Ionen rnit 
niedriger Energie einzusetzen. Dadurch wird eine hohe Atz- 55 
rate und Maskenselektivitat erreicht, was letztendlich zu ei- 
nem hohen Siliciumabtrag bei gleichzeitig geringem Mas- 
kenmaterialablrag fuhrt. 

Die Erfindung sieht in vorteilhafter Weise vor, den Durch- 
bruch von moglicherweise auf dem Atzgrund abgeschiede- 60 
nen Siliciumverbindungen, vorzugsweise SiC>2, zu be- 
schleunigen, indem sogenannte SiC^-verzehrende Gase wie 
CHF 3 , C 4 F 8 , CF 4 , C 2 F 6 oder C 3 Fg dem Gasgemisch zuge- 
setzt werden. Die SiC>2-verzehrenclen Gase atzen aufgrund 
ihres Kohlenstoffgehaltes unter gleichzei tiger Ioneneinwir- 65 
kung SiC>2 besonders gut. Auf diese Weise werden ein sau- 
berer Atzgrund und noch hohere Atzraten erreicht. Uberdies 
wird eine Nadelbildung auf dem Atzgrund vermieden. Diese 
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Scavenger-Gase (Scavenger = oxidverzehrend) konnen kon- 
tinuierlich dem Plasma als konstante Beimischung zugesetzt 
werden, oder aber von Zeit zu Zeit oder periodisch iiber eine 
kurze Zeit eingelassen werden, um wahrend eines solchen 
Hashs Oxidverunreinigungen des Atzgrundes abzutragen. 

Die Erfindung sieht in besonders vorteilhafter Weise vor, 
daB das Plasmaatzen unter gleichzeitiger Ioneneinstrahlung 
durchgefuhrt wird, wobei die eingesetzte Ionenenergie vor- 
zugsweise bei 1 bis 100 eV, insbesondere bei 30 bis 50 eV 
liegt. 

Vorzugsweise weisen die fur das Plasmaatzen eingesetz- 
ten Medien Gasfliisse von 10 bis 200 seem auf bei einem 
ProzeBdruck von 1 bis 50 ubar. 

Die Erfindung sieht in einer weiteren vorteilhaften Aus- 
gestaltung vor, die Plasmaerzeugung durch Mikrowellen- 
einstrahlung beziehungsweise Hochfrequenzeinstrahlung 
bei Leistungen von 500 bis 2000 W durchzufuhren. 

Die Erfindung sieht insbesondere vor, die Ionendichte, die 
Ionenenergie und die Relation geladener zu ungeladener 
Teilchen unabhangig voneinander zu regeln. 

In besonders vorteilhafter Ausgestaltung sieht die Erfin- 
dung vor, den GasfluB fur SF 6 bei 20 bis 200 seem einzustel- 
len. 

Die Erfindung sieht auch vor, den GasfluB fiir SiF 4 bei 10 
bis 50 seem einzustellen. 

Die Erfindung sieht in einer weiteren Ausgestaltung vor, 
den GasfluB fur Sauerstoff bei 10 bis 100 seem und den Gas- 
fluB fur die SiC^-verzehrenden Gase, insbesondere C 4 F 8 , 
bei kontinuierlichem GasfluB bei 2 bis 10 seem einzustellen. 
Bei gepulstem Scavenger- GasfluB kann dessen HuB hoher 
gewahlt werden, beispielsweise 30 bis 60 seem C 4 F g alle 30 
bis 60 Sekunden einmal iiber 5 Sekunden Dauer. Ein Pulsen 
des Scavenger Husses fuhrt in den ProzeB kurze Reini- 
gungsschritte ein, die bei entsprechend hoherem HuB eine 
kurzzeitige, intensive Reinigungswirkung cntfalten, ohne 
die Profilform storend zu beeinftussen. Da der Scavenger 
nur kurzzeitig anwesend ist, kann er die Atzprofile nicht 
nachteilig beeinflussen, aber trotzdem den Atzgrund gut von 
Verunreinigungen befreien. Auf dem Atzgrund werden 
durch intensiven Ionen ein fall Verunreinigungen rascher ab- 
getragen, als der Scavenger den Durchbruch durch das Sei- 
tenwand(schutz)oxid schafft. 

Die Erfindung sieht in einer weiteren Ausgestaltung vor, 
das zur Ionenbeschleunigung an der Substratelektrode eine 
Hochfrequenzleistung von 5 bis 50 W bereitgestellt wird, 
was Beschleunigungsspannungen von 20 bis 150 V ent- 
spricht. 

Zeichnungen 

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend in Ausfuh- 
rungsbeispielen anhand der zugehorigen Figuren naher er- 
lautert. Es zeigen: 

Fig, 1 einen Langsschnitt durch ein Siliciumsubstrat mit 
lateralen Strukturen und 

Fig. 2 eine Darstellung des Prinzips des Atzprozesses. 

Die Fig. 1 zeigt eine mittels des erfindungsgemaBen Plas- 
maatzverfahrens hergestellte Struktur in einem Siliciumsub- 
strat. 

Sie zeigt ein Substrat 1 mit einer durch die Seitenwande 3 
definierten Ausnehmung 2. Dargestellt ist femer der Atz- 
grund 4 sowie eine schmalere Ausnehmung 2\ 

Das Verfahren zum anisotropen Plasmaatzen von lateral 
definierten Ausnehmungen 2, 2* in einem Siliciumsubstrat 1 
wurde mit dem Atzgas SF 6 und einem GasfluB von 75 seem 
(SF 6 ) durchgefuhrt. Als Oxidbildner wurde 0 2 mit einem 
GasfluB von 38 seem und als sekundarer Reaktant SiF 4 mit 
einem GasfluB von 38 seem eingesetzt. Das Abscheiden der 
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Schutzschicht, also der Siliciumverbindung SiO^ geschah 
gleichzeitig mit dem Plasmaatzen von selbst. Die Tempera- 
tur des Substrats 1 lag bei 10°C. Der ProzeBdruck lag bei 
20 ubar und die eingesetzte PIE-Quelle lieferte eine Mikro- 
wellenleistung von 650 W (2,45 GHz). Zur Erzeugung einer 5 
Ionenbeschleunigungsspannung wurde an der Substratelek- 
trode eine Hochfrequenzleistung von 5 W (13,56 MHz) ein- 
gesetzt, wobei die Ionenbeschleunigungsspannung (DC- 
bias) 40 V betrug. 

Die Fig. 1 zeigt, daB mittels der vorstehend genannten 10 
Verfahrensbedingungen in vorteilhafter Weise senkrechte 
Seitenwande 3 der Ausnehmungen 2, 2' im Substrat 1 er- 
zeugt wurden. In besonders vorteilhafter Weise ergeben sich 
ausgesprochen geringe Atzratenunterschiede zwischen brei- 
ten Ausnehmungen 2 und schmaleren Ausnehmungen 2'. 15 

In der Fig. 2 ist das Prinzip des Atzprozesses dargestellt. 
Gleiche Teile sind mit denselben Bezugsziffern wie in Fig. 1 
versehen. Es ist ein Substrat 1 dargestellt, in das durch den 
AtzprozeB eine laterale Ausnehmung 2' eingebracht wird. 
Fur die Seitenwandpassivierung werden in das Plasma, zu- 20 
satzlich zu den in diesem ausgebildeten Fluorradikalen und 
positiv geladenen Ionen Siliciumtetrafluorid SiF 4 und Sau- 
erstoff eingefiihrt, die eine fluorvertragliche Seitenwandpas- 
sivierung gewahrleisten. Am Atzgrund 4 findet durch Ionen- 
unterstutzung die Urnsetzung von Silicium und Fluorradika- 25 
len zu fliichtigem Siliciumtetrafluorid statt, welches den 
Atzgrund verlaBt, was die erwiinschte Atzreaktion darstellt. 
Die Atzung erfolgt am Atzgrund 4 spontan und benotigt also 
an sich keine Ionenunterstiitzung. Aufgrund des starken Io- 
neneinfalls wird dort jedoch die Bildung von die Atzung 30 
hemmenden Siliciumoxiden oderOxyfluoriden unterdriickt. 

An den Seitenwanden 3, die nur einem vergleichs weise 
geringen Ionenbombardement ausgesetzt sind, kann dage- 
gen eine Reaktion von Siliciumtetrafluorid mit Sauerstoff zu 
einem die Atzung hemmenden Siliciumoxid oder -oxyfluo- 35 
rid erfolgen, das sich als Film auf den Seitenwanden 3 ab- 
scheidet. Zu einem geringen Teil wird dabei das auf dem 
Atzgrund gebildete Siliciumtetrafluorid, das den Trenchgra- 
ben verlassen will, in einer Riickreaktion zur Filmbildung 
auf den Seitenwanden 3 verbraucht, was durch die gestri- 40 
chelten Linien in Fig. 2 angedeutet ist. Der wesentliche Teil 
des zum Seitenwandfilmaufbau benbtigten Siliciumtetra- 
fluorids wird jedoch aus der Plasmachemie geliefert, das 
heiBt Siliciumtetrafluorid wird als das wesentiiche Passi- 
viergas zusammen mit Sauerstoff ins Plasma eingeleitet, 45 
was in der Fig. 2 durch die durchgezogenen Linien gekenn- 
zeichnet ist. Wie man in Fig. 2 erkennen kann, wird bei die- 
ser Filmbildungsreaktion aus SiF 4 sogar zusatzlich Fluor 
freigesetzt, das zusatzlich die Atzreaktion auf dem Atzgrund 
unterstiitzen kann. Deswegen ist das Microloading bezie- 50 
hungs weise der RIE-lag, das heiBt die Abnahme der Atzrate 
in schmalen Trenches verglichen mit breiten, bei dieser Che- 
mie relativ moderat ausgepragt, da sich im Trench durch die 
Wandfilmbildungsreaktion zusatzliches Fluor bildet. 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel wurden unter 55 
ICP-Anregungsbedingungen (ICP: Induktiv gekoppeltes 
Plasma) mit Hochfrequenzanregung die nachfolgenden vor- 
teilhaften Parameter gefunden. Die Gasfliisse betrugen 40 
seem SF 6 , 60 seem O2, 21 seem SiF 4 und 5 seem C 4 F 8 als 
konstanter GasfluB. Der Druck betrug 15 mTorr = 20 ubar 60 
und die ICP-Hochfrequenzleistung 800 W bei 13.56 Mhz, 
sowie die Substratleistung (Bias-Power) 10 bis 15 W bei 
13.56 Mhz. Die Biasspannung wurde auf 40 bis 100 V ein- 
gestellt. Bei einem gepulsten C 4 F 8 -FluB wurden folgende 
Gasfliisse eingestellt: 40 seem SF 6 , 60 seem 0 2 , 21 seem 65 
SiF 4 , 30-60, vorzugsweise 45 seem C 4 F 8 . Dabei wurde 
^4^8 periodisch alle 30-60 Sekunden, vorzugsweise alle 45 
Sekunden einmal iiber eine Zeitdauer von 5 Sekunden zuge- 
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fuhrt. Die ICP-Hochfrequenzleistung betrug dabei 800 W 
und die Substratleistung 12 W. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum anisotropen Plasmaatzen von lateral 
definierten Strukturen in einem Siliciumsubstrat, wobei 
vor und/oder wahrend des Plasmaatzens auf den Sei- 
tenwanden der lateral definierten Strukturen Schutz 
schichten aus mindestens einer Siliciumverbindung ab- 
geschieden werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Siliciumverbindung Siliciumoxid oder Si- 
liciumnitrid oder Siliciumoxynitrid ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Siliciumoxidschicht oder Siliciumnitrid- 
schicht aus einer dem Atzgas zugesetzten Siliciumver- 
bindung und Sauerstoff und/oder Sdckstoff als Reakti- 
onspartner abgeschieden wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die dem Atzgas zu- 
gesetzte Siliciumverbindung zu diesem vertraglich ist, 
das heiBt nicht mit der Atzchemie, wohl aber mit Sau- 
erstoff und/oder Stickstoff reagiert. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die dem Atzgas zu- 
gesetzte Siliciumverbindung SiF 4 ist. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB dem Atzgas O2, 
N 2 0, NO, NO x , C0 2 oder N 2 zugesetzt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als Reaktionspartner 
0 2 und/oder N 2 zugesetzt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Reaktionspartner 
0 2 und/oder N 2 aus dem Atzgas geliefert wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das zum Plasmaat- 
zen eingesetzte Atzgas ein fluorlieferndes Gas, vor- 
zugsweise SF 6 oder NF 3 , ist. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB dem Atzgas 
Si0 2 -verzehrende Gase, insbesondere CHF 3 , CF 4 , 
C 2 Fg, C3F6 oder C 4 F g , kontinuierlich zugesetzt wer- 
den. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das SiC^-ver- 
zehrende Gas nur kurzzeitig und periodisch zugefuhrt 
wird, um wahrend sole her Reinigungsschritte den Atz- 
grund intensiv zu reinigen. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Plasmaatzen 
in voneinander getrennten Atz- und Abscheideschritten 
durchgefuhrt wird, wobei der Atzschritt alternierend 
mit dem Abscheideschritt durchgefuhrt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Plasmaatzen 
unter gleichzei tiger Ioneneinstrahlung durchgefuhrt 
wird, vorzugsweise mit einer Ionenenergie von 1 bis 
100 eV, vorzugsweise von 30 bis 50 eV. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die fur das Plas- 
maatzen eingesetzten Medien Gasfliisse von 10 bis 200 
seem und ProzeBdrucke von 1-50 ubar (0.1-5 Pa) auf- 
weisen. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Silicium- 
substrat wahrend des Plasmaatzens gekiihlt wird. 
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16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Plasmaer- 
zeugung durch Mikrowelleneinstrahlung beziehungs- 
weise Hochfrequenzeinstrahlung (HF) bei Leistungen 
von 500-2000 Watt erfolgt. 5 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ionendichte, 
die Ionenenergie und die Relation geladener (= Ionen) 
zu ungeladenen Teilchen (= Neutralspezies) unabhan- 
gig voneinander geregelt wird. 10 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der GasfluB fiir 
Schwefelhexafluorid SF 6 20-200 seem betragt. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der GasfluB fiir 15 
Siliciumtetrafluorid SiF 4 10-50 seem betragt. 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der GasfluB fur 
Sauerstoff 0 2 10-100 seem betragt. 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 20 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der GasfluB fiir 
die Si0 2 -verzehrenden Gase, insbesondere C 4 F g , 2-10 
seem betragt. 

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB C 4 F 8 periodisch 25 
alle 30 bis 60 Sekunden einmal iiber eine Zeitdauer von 
jeweils 5 Sekunden und mit einem RuB von 30 bis 60 
seem eingelassen wird. 
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